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Abstrakt
Cílem této práce je stru£n¥ popsat základní problémy vým¥ny dat v automatizované výrob¥ a
poté popsat vybraný problémový p°ípad a doporu£it zp·sob °e²ení. Jako problémový p°ípad
byl vybrán poºadavek ﬁrmy Indet Safety Systems, a. s. z°ídit na jedné z jejích automatických
linek zaznamenávání m¥°ených dat a moºnost jejich zp¥tné analýzy. Tento p°ípad je podrobn¥
popsán a je navrhnuto jeho kompletní °e²ení.
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Abstract
The aim of this work is to brieﬂy describe main problems of data transfer in automation
production and then to descﬁbe a chosen problematic case and recommend its solution. As
the problematic case was chosen the request of Indet Safety Systems, a. s. to come up with
a solution that would allow storing and retro-analysis of data measured on produced parts
by one of their automatic assembly lines. This case is thoroughly described and a complete
solution is proposed.
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Kapitola 1
Úvod
Automatizací ve výrob¥ v¥t²inou rozumíme pouºití kontrolních systém· a informa£ních tech-
nologií za ú£elem sníºení pot°eby lidské práce p°i výrob¥ produkt· [14]. Tím, ºe automatizace
z velké £ásti nahrazuje lidskou práci, umoº¬uje nám soust°edit své síly na jiné pot°ebné úkoly,
zvy²ovat tak produktivitu a v¥t²inou i sniºovat cenu výrobk·. Krom¥ toho je t°eba také °íct,
ºe k automatizaci vede snaha £lov¥ka osvobodit se nejen od £inností fyzických, ale i od jedno-
tvárných £inností du²evn¥ unavujících [3]. Toto, a °ada dal²ích, jsou d·vody, pro£ je vhodné
se automatizací zabývat a pro£ m·ºe být výhodné ji vyuºít.
První nástup jejího v¥t²ího rozvoje se datuje do doby industriální revoluce, kdy byl v
roce 1801 patentován první automatizovaný tkalcovský stav pouºívající d¥rné ²títky. Dal²í
silnou vlnou rozvoje bylo období druhé poloviny 20. století, kdy se poprvé objevily po£í-
ta£e s dostate£ným výkonem pro °ízení opakovaných operací stroj· [13, 3]. Dnes uº vývoj
hardwaru výpo£etní techniky pokro£il tak, ºe ve v¥t²in¥ p°ípad· svými moºnostmi p°ekro£ila
poºadavky ve výrobní automatizaci a vývoj softwaru se soust°edí více na jednoduchost pou-
ºití program·, jejich komplexnost a na vyuºívání nových moºností jako je obrazová detekce
apod. P°edpokládá se, ºe krom¥ t¥chto faktor· umoºní dal²í vývoj mikroelektroniky pokra£o-
vání zmen²ování rozm¥r· a spot°eby elektrické energie, zvý²ení spolehlivosti díky zabudování
diagnostických funkcí, sniºení ceny automatiza£ních prost°edk· a zkrácení doby návrhu a
zavád¥ní automatizace [2].
Vzhledem k tomu, ºe jsem m¥l osobn¥ vºdy blízko jak k mechanice - uº jako malý jsem
vºdy v²echno rozebíral, protoºe m¥ zajímalo, jak to funguje, tak k po£íta£·m - m·j otec
má softwarovou ﬁrmu zabývající se vybavením pro praktické léka°e, je pro m¥ automatizace
p°irozen¥ blízkým oborem. Kdyº se mi navíc naskytla moºnost °e²it praktickou £ást ve ﬁrm¥,
která má v na²em kraji dobré jméno, neváhal jsem této p°íleºitosti vyuºít.
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Kapitola 2
Cíle bakalá°ské práce
Cíli bakalá°ské práce bylo:
1. sestavit základní problémy vým¥ny dat v automatizované výrob¥
2. popsat vybraný problémový p°ípad a doporu£it zp·sob °e²ení.
Jako problémový p°ípad byl °e²en poºadavek ﬁrmy Indet Safety Systems, a. s. (Vsetín), která
na jedné ze svých automatických linek cht¥la z°ídit zaznamenávání dat m¥°ených p°i výrob¥
pyrotechnických iniciátor· a vytvo°it moºnost jejich zp¥tné analýzy.
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Kapitola 3
Základní problémy vým¥ny dat
v automatizované výrob¥
Vým¥na dat v automatizované výrob¥ má stále v¥t²í a v¥t²í význam. Zatímco v d°ív¥j²ích
dobách byl p°enos informací mezi r·znými stroji £i subsystémy uskute£¬ován ru£n¥, p°ípadn¥
pozd¥ji pomocí p°enosných vým¥nných médií, dnes je stále více vyuºíváno automatického
p°enosu.
Jednotlivé subsystémy pak tedy tvo°í systém, £ímº tedy rozumíme soubor prvk·, mezi
nimiº existují vzájemné vztahy a jako celek má ur£ité vztahy ke svému okolí [1].
Problematika komunikace v automatizovaných systémech se také velmi úzce pojí s po-
jmem pr·myslová sb¥rnice.
Sb¥rnice je v po£íta£ové architektu°e subsystém, který p°ená²í data mezi komponenty
po£íta£e, nebo mezi jednotlivými po£íta£emi. První po£íta£ové sb¥rnice byly doslova tvo°eny
paraleln¥ zapojenými elektrickými vodi£i, ale dnes se tento termín pouºívá pro jakékoliv fy-
zické uspo°ádání, které zprost°edkovává logicky stejnou funkcionalitu jako paralelní elektrická
sb¥rnice. Moderní po£íta£ové sb¥rnice mohou pouºívat jak paralelní tak sériové zapojení, p°i-
£emº existuje více variant moºných topologií [15].
Mezi nejznám¥j²í standardy po£íta£ových sb¥rnic pat°í:
 ISA - star²í typ pasivní sb¥rnice, ²í°ka 8 nebo 16 bit·, p°enosová rychlost < 8 MB/s
 PCI - nov¥j²í typ inteligentní sb¥rnice, ²í°ka 32 nebo 64 bit·, burst reºim, p°enosová
rychlost < 130 MB/s (260 MB/s)
 USB - sériová polyfunk£ní sb¥rnice, 2 diferenciální datové vodi£e + 2 napájecí vodi£e
5 V/500 mA, ²iroké pouºití
verze 1.1 - full-speed - p°enosová rychlost 12 Mb/s (~1,43 MB/s)
verze 2.0 - high-speed - p°enosová rychlost 480 Mb/s (~57 MB/s)
verze 3.0 - SuperSpeed - p°enosová rychlost 4800 Mb/s (~572 MB/s)
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 FireWire - sériová polyfunk£ní sb¥rnice, ²iroké pouºití, 50 MB/s
 RS-485 - sériová pr·myslová sb¥rnice, (n¥kdy jako proudová smy£ka), do prostor s
vysokým elektromagnetickým ru²ením [16]
 RS-232C - klasická sériová komunikace zejména pro automatické m¥°ící p°ístroje
V automatizaci je v²ak £asto pot°eba zabezpe£it odolnost sb¥rnic proti ru²ení a provedení
kabeláºe tak, aby odolávala vliv·m pr·myslového prost°edí, jako m·ºe být prach, zvý²ená
teplota, chv¥ní, agresivní plyny nebo kapalina, apod. Proto byla vyvinuta celá °ada pr·mys-
lových sb¥rnic.
Jednou z nejznám¥j²ích takových sb¥rnic je ﬁeldbus. Z výsledk· nedávno ukon£ené studie
spojené s výzkumem trhu pr·myslových komunika£ních systém· provedené organizací ARC
Advisory Group vyplývá, ºe ve zpracovatelském pr·myslu výrazn¥ p°evládá práv¥ pouºití
pr·myslové sb¥rnice ﬁeldbus. Studie nazna£uje, ºe prodané systémy vybavené touto sb¥rnicí
se v sou£asnosti podílejí na celkových trºbách v odv¥tví pr·myslových komunika£ních systém·
aº dv¥ma t°etinami [12].
Krom¥ ﬁeldbusu v²ak byla vyvinuta i °ada jiných pr·myslových sb¥rnic. Pat°í mezi n¥
nap°. PROFINET, PROFIBUS, CAN-bus, pr·myslový Ethernet a dal²í.
Pokud automatiza£ní prvky pouºívají t¥chto mezinárodn¥ standardizovaných sb¥rnic, je
tím velmi usnadn¥no vzájemné propojení a snímání dat.
V °ad¥ speciﬁckých p°ípad· je v²ak pot°eba °e²it mnoho záleºitostí individuáln¥. Jedná
se v¥t²inou o °e²ení následujících problém·:
 propojení pomocí kabel· tak, aby na jednotlivých kontaktech byly odpovídající druhy
signál·
 uniﬁkace signál· z hlediska nap¥tí, proudu, tvaru signálu, £asové synchronizace a pr·-
b¥hu signálu
 zp·sob kódování údaj·
 vzájemný protokol vým¥ny dat
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Kapitola 4
Popis zkoumaného problému
Firma Indet Safety Systems, a. s. vyvíjí a vyrábí pyrotechnické inicia£ní prvky pro pouºití v
pasivních bezpe£nostních systémech automobil· (airbagy, bezpe£nostní pásy). Jedním z ta-
kových prvk· je tzv. load limiter, který se kompletuje z jednotlivých £ástí práv¥ na zkoumané
lince.
Load limitery se pouºívají v p°edpína£ích bezpe£nostních pás· (ty slouºí k p°itaºení pásu
o ca. 5 - 10 cm v p°ípad¥ nehody). Jsou iniciovány s malým £asovým spoºd¥ním po p°edepnutí
pásu a mají za úkol - p°ibliºn¥ v okamºiku, kdy t¥lo pasaºéra vinou setrva£nosti p·sobí na
pás nejv¥t²í silou - pás mírn¥ uvolnit a docílit tak del²ího £asového rozloºení silového rázu
na t¥lo, a tím zamezit nap°. zlomení ºeber apod.
Obrázek 4.1: Load limiter
Jak jiº bylo °e£eno, load limiter se kompletuje z n¥kolika £ástí. Hlavní £ástí je tzv. squib,
coº je uzav°ený kalí²ek napln¥ný pyrotechnickou sm¥sí, ze kterého vedou dva elektrické kon-
takty. P°i p°ivedení dostate£n¥ velkého nap¥tí na mezi kontakty se sm¥s iniciuje a vybuchne.
Tento squib je p°i kompletaci usazen do kovového drºáku (squib holder), do kterého je ná-
sledn¥ zalisován ohnutím okraje squib holderu. Dále je do squib holderu vloºen tzv. shorting
clip, který k sob¥ vodiv¥ spojí elektrické kontakty, a tím zamezí necht¥né iniciaci p°i ma-
nipulaci se sou£ástkou, k jaké by mohlo dojít nap°íklad i p°esko£ením statické elekt°iny.
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Shorting clip je pochopiteln¥ p°i montáºi do auta odstran¥n.
Po kompletaci load limiteru je nutné ov¥°it jeho správnou funkci. Proto se u kaºdého
vyrobeného kusu m¥°í n¥kolik elektrických odpor· - inicia£ní (bridge wire resistance), zkra-
tovací (short-circuit resistance) a isola£ní (insulation resistance). Inicia£ní odpor musí být
v po°ádku, aby vºdy do²lo k zaºehnutí sm¥si p°i p°ivedení inicia£ního nap¥tí, zkratovacím
odporem se ov¥°uje, zda je správn¥ vloºen shorting clip a zda plní svou funkci a hodnota
isola£ního odporu zna£í, zda je v po°ádku isolace mezi elektrickým kontaktem a vn¥j²ím ko-
vovým drºákem squibu (squib holderem). Nam¥°ené hodnoty se musí vºdy nacházet v p°edem
vymezených mezích, pokud tomu tak není, kus je vy°azen.
Práv¥ tyto t°i m¥°ené hodnoty jsou ty, které cht¥la ﬁrma zaznamenávat.
4.1 Linka Mikron Flexcell Century 21 #078314
Celá sou£ást load limiteru se skládá automaticky na lince Flexcell Century 21 ²výcarské
výroby ﬁrmy Mikron. Linka sestává z pracovní £ásti, dopravního pásu, paletizéru, zásobník·
díl· a °ídící elektroniky.
Vlastní pracovní £ást je tvo°ena 21 stanicemi, na kaºdé stanici se provádí ur£itá operace.
Skládané sou£ásti jsou kompletovány a mezi stanicemi dopravovány ve speciálních palet-
kách, které jsou posouvány dopravním pásem. Ten z pracovní oblasti linky pokra£uje dál do
paletizéru, kde jsou sou£ásti vyjímány a p°eskládávány do polystyrenových palet ur£ených
pro p°epravu. Prázdné paletky dále pokra£ují po pásu zp¥t na za£átek linky.
Na stanicích, kde se k sestav¥ p°idává dal²í díl, je p°ísun díl· zaji²t¥n vibra£ními zásobníky,
z kterých jsou díly v °ad¥ za sebou podávány na p°íslu²né místo p°es podavací li²ty. Pokud
se blíºí prázdný stav zásobníku, je toto signalizováno na n¥m umíst¥ným varovným sv¥tlem
a obsluha díly doplní.
Vzadu za pracovní £ástí se nachází hlavní £ást °ídící elektroniky, tvo°ená pot°ebnou ka-
beláºí od £idel, pr·myslovým PC, na kterém b¥ºí °ídící software, porty pro p°ípadnou komu-
nikaci s dal²ími externími za°ízeními, PC pro °ízení laserového popisova£e a modemem.
P°ipojení k °ídícímu PC je moºné lokáln¥ pomocí ethernet portu p°es crossover kabel nebo
vzdálen¥ p°es 56kbps modem (pro °e²ení jednoduchých úprav, p°ípadn¥ °e²ení naléhavých
situací). Pro vým¥nu dat lze také vyuºít sériového portu (standard RS232).
4.2 Mechanické provedení linky
Hlavní mechanickou £ástí linky je jedna h°ídel, umíst¥na za pracovní oblastí, podél pracovních
stanic, která sahá p°es celou délku pracovní oblasti. Na této h°ídeli jsou umíst¥ny va£ky, jedna
pro kaºdou stanici, které ovládají mechanické prvky na jednotlivých stanicích. H°ídel se p°i
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Obrázek 4.2: Linka Flexcell Century 21 #078314
automatickém provozu otá£í konstantní úhlovou rychlostí a úhel jejího nato£ení je snímán
enkodérem a notn¥ vyuºíván °ídícím programem. Ten z n¥j ur£uje nap°. pracovní fáze senzor·,
zda v daném okamºiku najíºdí daný nástroj, zda by m¥la být uº ur£itá operace dokon£ena
apod.
Toto uspo°ádání - mechanické propojení v²ech stanic jednou h°ídeli - je velmi výhodné,
protoºe je ním zabezpe£ena tém¥° dokonalá synchronizace stanic v·£i sob¥. Není ji tedy t°eba
potom °e²it softwarov¥ (£i jinak elektronicky) a v softwaru sta£í ohlídat, zda kaºdá stanice
b¥hem cyklu stihla dokon£it poºadovanou operaci.
4.2.1 Operace jednotlivých stanic
Na v¥t²in¥ stanic je provád¥na ur£itá operace. N¥které stanice jsou, z d·vodu celkového
prostorového uspo°ádání £ástí linky, bez operace a paletka s výrobkem jimi jen projíºdí. Zde
jsou popsány operace jednotlivých stanic:
Stanice 1 ov¥° stav paletky a o£isti ji
Prázdnost paletky je ov¥°ena jednotkou s induk£ním £idlem. Pokud je v paletce dete-
kován cizí objekt, linka je zastavena a musí být uvedena zp¥t do provozu operátorem,
který paletku zkontroluje.
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i²t¥ní paletky probíhá pomocí za°ízení, které svou p°ekryje celou plochu paletky a
vysaje z ní p°ípadné ne£istoty do sb¥rného vaku.
Stanice 2 bez operace
Stanice 3 podej, zajisti správnou orientaci a uloº do paletky squib holder
Squib holdery jsou podávány vibra£ním podava£em. P°enos sou£ásti je zaji²t¥n p°eno-
sovým nástrojem s pneumatickou uchopovací hlavou.
Sou£ást je nejprve p°enesena do mezipozice, kde je pomocí motorku nato£ena do
pot°ebné pozice. V dal²ím cyklu je druhou uchopovací hlavou p°enesena do paletky.
Stanice 4 zkontroluj p°ítomnost squib holderu a jeho pozici
Stanice 5 umísti vnit°ní O-krouºek
Sou£ásti jsou podávány vibra£ním podava£em a p°ená²eny na výslednou pozici pomocí
pneumaticky ovládané podavací hlavy.
Stanice 6 zkontroluj p°ítomnost a pozici O-krouºku
P°ítomnost a pozice O-krouºku je kontrolována LVDT sondou Sony, která zm¥°í vý²ku,
v které se nachází horní £ást O-krouºku. Pokud není zm¥°ený údaj v daných mezích,
je sou£ást ozna£ena jako vadná.
Stanice 7 umísti squib
Sou£ásti jsou podávány vibra£ním podava£em. Nejprve jsou umíst¥ny do mezipozice,
kde jsou nato£eny do pot°ebné pozice, a v dal²ím cyklu jsou p°eneseny pneumatickou
hlavou do squib holderu.
Stanice 8 ov¥° p°ítomnost a pozici squibu
Stanice 9 zacrimpuj squib do squib holderu
Squib je do squib holderu zalisován pomocí ohnutí £ásti st¥ny squib holderu (crimping).
Toto je provedeno pomocí hydro-pneumatického lisu, silou < 20 kN. P°ed lisováním je
na nástroj nanesen lubrikant pomocí mlhového rozst°ikova£e.
Stanice 10 zkontroluj vý²ku zacrimpování
Vý²ka zacrimpování je kontrolována pomocí standardní jednotky s LVDT sondou Sony.
Pokud zm¥°ená vý²ka není v mezích, je sou£ást ozna£ena jako ²patná.
Stanice 11 bez operace
Stanice 12 umísti vn¥j²í O-krouºek
Sou£ásti jsou podávány vibra£ním podava£em. Jsou umíst¥ny na svou pozici pomocí
nástroje s pneumaticky ovládanou podavací hlavou.
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Stanice 13 ov¥° p°ítomnost a pozici O-krouºku
P°ítomnost je kontrolována pomocí standardní jednotky s LVDT sondou Sony. Pokud
zm¥°ená vzdálenost není v mezích, je sou£ást ozna£ena jako ²patná.
Stanice 14 oto£ celou sou£ást o 180 a p°enes ji do druhého hnízda paletky a ov¥° její p°í-
tomnost
Sou£ást je oto£ena spodní £ástí nahoru, aby k ní byl umoºn¥n p°ístup pro dal²í operace.
P°ítomnost v druhém hnízd¥ je ov¥°ena pomocí sv¥telného £idla.
Stanice 15 zorientuj a umísti shorting clip pro výrobní variantu 2 a 3
Shorting clip je nejprve umíst¥n do mezipozice, kde je oto£en do p°íslu²né pozice, a v
dal²ím cyklu je p°enesen do squib holderu.
Stanice 16 zorientuj a umísti shorting clip pro výrobní variantu 1
Stanice 17 zkontroluj inicia£ní odpor
Konektor korespondující tvarem s shorting clipem je p°iloºen k shorting clipu a je
provedeno m¥°ení odporu. K m¥°ení je pouºit multimetr Keithley.
Stanice 18 zkontroluj zkratovací a isola£ní odpor
Speciální hlava se 4 kontakty je p°iloºena ke kusu. Nejprve jsou k multimetru zapojeny
2 kontakty, p°es které je zm¥°en zkratovací odpor. Hodnota je uloºena, p°epína£ p°epojí
k multimetru druhé 2 kontakty a je zm¥°en isola£ní odpor. Je tak u²et°ena jedna m¥°ící
jednotka, která je nahrazena funk£n¥ jednodu²²ím (a levn¥j²ím) p°epína£em (switchem).
K m¥°ení je pouºit multimetr Keithley.
Stanice 19 vyho¤ ²patné kusy do p°íslu²ných trubek
Kusy, které byly p°i skládání sestavy z n¥jakého d·vodu ozna£eny jako ²patné, jsou zde
uchopeny pneumatickou uchopovací hlavou a vyhozeny do podle typu vady do p°íslu²né
trubky, která vede do sbíracího boxu pro vadné kusy.
Stanice 20 bez operace
Stanice 21 popis laserem a komunikace s paletizérem
Na horní hranu squib holderu je laserem vypáleno £íslo série. Laser je °ízen vlastním
PC, ur£eným pouze k tomuto ú£elu. Do tohoto PC je také p°ed za£átkem kaºdé série
zadáváno její £islo. Program linky dává pouze instrukce, kdy zahájit popis.
Dále je zde v programu uskute£n¥na komunikace mezi linkou a paletizérem, který je
také °ízen vlastním softwarem.
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Obrázek 4.3: Linka Flexcell - pohled shora
4.3 Software linky
Linka je °ízena vlastním softwarem vytvo°eným ve ﬁrm¥ Mikron v programovacím jazyku
Apigraf V9.0.
4.3.1 Apigraf
Apigraf je programovací jazyk ur£ený k vytvá°ení PLC program·, zaloºený na Turbo Pascalu.
B¥ºí na opera£ním systému MS-DOS. Program v apigrafu je tvo°en dv¥ma základními £ástmi
[4]:
1. deklarace
2. sekvenciál
Deklarace
V £asti deklarací je nastaveno v²e, co je dále vyuºíváno v samotném programu. Je zde nasta-
ven titulek, jsou importovány moduly pomocí p°ikazu USES, deﬁnovány vstupy a výstupy a
vnit°ní prom¥nné.
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Zp·sob importu modul· je identický s Turbo Pascalem. Pouºívá se p°íkaz USES + název
modulu a samotné moduly jsou psané p°ímo v jazyku Turbo Pascal, p°i£emº mají p°ístup k
Apigrafovým prom¥nným. Soubor modulu se musí nacházet ve sloºce 'UNITS', která musí
být ve stejné sloºce jako kompilovaný program. Krom¥ uºivatelsky vytvo°ených modul· jsou v
programu implicitn¥ k dispozici n¥které standardní moduly jako System, Crt, Objects... Jejich
kompletní seznam je moºné dohledat v nápov¥d¥ Apigrafu na stránce Utilisation d'unités
Pascal (Use of Pascal units).
Jiº více pro Apigraf speciﬁckou £ástí jsou £ást I/O instrukcí. Apigraf obsahuje základní
prom¥nné p°íslu²ící fyzickým logickým a analogovým vstup·m a výstup·m. Tyto jsou ozna-
£eny I0, I1, I2, ... pokud jde o logické vstupy, O0, O1, O2, ... jde-li o logické výstupy, a ANI0,
ANI1, ANI3, ... resp. ANO0, ANO1, ANO2, ... pokud jde o analogove vstupy, resp. výstupy.
V £ásti I/O instrukcí je moºno pro kaºdou z t¥chto základních prom¥nných deﬁnovat alias, ve
francouzské resp. anglické dokumentaci ozna£en jako mnémonique/mnemonic. To potom v
programu umoº¬uje místo £íslovaného ozna£ení vstup· (nap°. I64) pouºívat rozeznateln¥j²í
ozna£ení jako nap°. Motor4On (motor 4 je v provozu). P°i zm¥n¥ zapojení vstup· je pak
daleko jednodu²²í zm¥nit £ísla v deklaraci alias· neº procházet a upravovat celý program.
Dal²í £ástí, velmi podobnou té p°edchozí, je deﬁnice alias· pro vnit°ní PLC prom¥nné.
Apigraf disponuje n¥kolika typy vnit°ních prom¥nných, v²echny z nich jsou vºdy ozna£eny
speciﬁckým znakem, p°ípadn¥ znaky. Prom¥nné booleovské jsou: logické zna£ky L, logické
p°epína£e SA a alarmy A a mezi numerické prom¥nné pat°í: integerové registry R, grafy nebo
GRAFCET sekvence G, £asova£e DT a timestamp prom¥nné. Krom¥ t¥chto typ· existují je²t¥
dal²í, jako °et¥zce znak· nebo r·zné p°eddeﬁnované prom¥nné, ale o t¥ch se zde není t°eba
zmi¬ovat. Co je ale d·leºité °íct je, ºe ke kaºdé z t¥chto interních prom¥nných lze deﬁnovat
alias, který vºdy za£íná písmenem ozna£ujícím typ prom¥nné a následuje podt°ºítkem a
poºadovaným názvem. Místo R34 pak m·ºeme mít nap°. R_PartsProducedOK (po£et
bezchybn¥ vyrobených kus·).
Poslední moºnou £ástí deklarací je board instruction, £ili deﬁnice panelu manuálního ovlá-
dání. Zde lze deﬁnovat rozhraní, které se zobrazí na obrazovce p°i b¥hu programu a m·ºe být
pouºito pro p°ípadné ru£ní ovládání linky nebo nastavení r·zných parametru. Tato £ást ale u
sloºit¥j²ích program· není p°íli² vyuºívaná a je spí²e dávána p°ednost graﬁckému ovládacímu
rozhraní, které lze relativn¥ jednodu²e vytvo°it p°ímo v programovacím prost°edí apigrafu a
nabízí daleko v¥t²í moºnosti.
Sekvenciál
Po provedení deklarací je t°eba popsat, jak má program fungovat po tom, co bude spu²t¥n.
V Apigrafu se tak u£iní v £ásti nazvané sekvenciál (sequentiel/sequential). Sekvenciál je £ást
programu, která, kdyº je program spu²t¥n, za£ne být opakována ve smy£ce, která je ukon-
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£ena, aº kdyº program dostane impuls ke skon£ení. Dá se tedy °íct, ºe sekvenciál b¥ºí stále
nep°etrºit¥ dokola, a zastaví se, aº kdyº se vypne celý program. Po£et opakování za sekundu
sice není zcela stálý, protoºe délka cyklu záleºí na sloºitosti operací v n¥m provád¥ných a ty
se mohou v kaºdém cyklu li²it, ale i p°esto závisí hlavn¥ na hardwarové konﬁguraci pouºitého
po£íta£e a i u dnes uº star²ích PC (pro které byl Apigraf vytvo°en) u st°edn¥ sloºitých linek
se pohybuje °ádov¥ ve stovkách za sekundu, coº nap°. u linek ﬁrmy Mikron bohat¥ sta£í pro
zvládnutí jednoho cyklu sekvenciálu n¥kolikrát v pr·b¥hu oto£ení h°ídele o 1°.
Syntaxe sekvenciálu je jednoduchá. Na za£átku °ádku je vºdy zapsána podmínka a za
ní (odd¥len mezerou), p°ípadn¥ na dal²ích °ádcích (odsazen mezerami od za£átku °ádku je
p°íkaz (resp. p°íkazy), který se má provést. Pokud je podmínka spln¥na, je p°íkaz proveden,
pokud ne, je p°esko£en a pokra£uje se dal²ím kódem.
Jedinou vyjimkou z tohoto zp·sobu zápisu je p°íkaz INCLUDEAPIGRAF, který m·ºe
být umíst¥n na za£átku °ádku. Tímto p°íkazem je moºné spustit na daném míst¥ sekvenciálu
kód z jiného souboru.
Je moºný i zápis komentá°· - ty za£ínají vºdy vyk°i£níkem a m·ºou být umíst¥ny kdekoliv
na °ádku.
Na následující stránce je pro lep²í p°edstavu uvedena ukázka £ásti kódu sekvenciálu z
linky Flexcell Century 21 #078314, £ást z p°íkaz· pro stanici 16.
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! ßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßßÝ
!!−−−−−−−− Stat i on 16 [ Charge Short ing Cl ip Yellow Variant A]
!ÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÜÝ
UpJ [ 1 6 0 1 ] do Ana_Station (16 ,1 ,L_ON16_1,L_OPT1_16,L_OPT2_16)
!ÚÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ»
! ª S e l e c t i o n by Variant ª
!ÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ
UpJ [ 1 6 0 1 ]
do PLC_ReadOptStation (16 , PLC_AskActVariante ,L_ON16,L_TEMP_OPT_1,L_TEMP_OPT_2,R_DUMMY,R_DUMMY)
True
L_ON16 = L_ON16 & PLC_ON(16)
L_ON16_1 = L_ON16_1 & L_ON16
! ÚÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ»
! ªBowl feeder Al imentat ion (K450) ª
! ÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ
True
K450 = L_ON16 & O_BOWL_FEEDER_1
! ÚÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ»
! ªF lag use to check the s t a t e change empty −> f u l l f u l l −> empty ª
! ÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ
UpJ [ 1 6 0 1 ]
\L_16_LastPartToLoad
\L_16_FirstPartToLoad
UpJ [ 1 6 0 1 ] & \PLC_V1(16) & PLC_V1(15)
L_16_LastPartToLoad
UpJ [ 1 6 0 1 ] & PLC_V1(16) & \PLC_V1(15)
L_16_FirstPartToLoad
( (L_ON16 & \PLC_M1(16) & (PLC_ReadInfoPartInt (16 ,5 ) = 0) & \PLC_V1(16) & \L_16_LastPartToLoad ) #
L_16_FirstPartToLoad )
L_16_EnableLoadPart
e l s e
\L_16_EnableLoadPart
! ÚÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ»
! ªCheck presence o f Short ing Cl ip 1 on s e l e c t o r (U106 ) ª
! ÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ
INCLUDEAPIGRAF api \STRT_STP 16 ,L_16_EnableLoadPart , J [ 1 6 0 7 ] , U106 , ' U106 '
! ÚÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ»
! ªOpen Stopper on Linear (Y230 ) ª
! ÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄÄ
UpJ [ 1 6 1 2 ] & L_16_EnableLoadPart
Y230
DownJ [ 1 6 1 2 ]
\Y230
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V kódu linek ﬁrmyMikron je £asto vyuºito prom¥nných J[XXYY], UpJ[XXYY] a DownJ[XXYY].
Tyto prom¥nné se váºí k takzvaným softwarovým va£kám (software cams) linky.
Softwarové va£ky jsou jednodu²e virtuální va£ky, které mají k sob¥ p°i°azené booleanovské
prom¥nné a které mají nadeﬁnováno, pro jaké rozmezí úhl· pooto£ení hlavní h°ídele linky
mají mít hodnotu true (zapnuto), p°i£emº pro zbytek úhl· mají false (vypnuto). Tyto rozmezí
úhl· je moºné nastavit v uºivatelském prost°edí programu, p°i£emº jich p°íslu²í vºdy 20 k
jedné stanici.
Prom¥nné p°íslu²ící k t¥mto va£kám jsou, jak jiº bylo °e£eno, J[XXYY], UpJ[XXYY] a
DownJ[XXYY]. První dv¥ £íslice indexu (XX) vºdy ozna£ují £íslo p°íslu²né stanice a druhé
dv¥ £íslice (YY) ozna£ují £íslo va£ky. Prom¥nná J odpovídá p°ímo stavu va£ky - má hodnotu
true, kdyº je va£ka sepnuta, a false, kdyº není. Hodnoty UpJ a DownJ pak odpovídají stav·m
va£ka práv¥ p°e²la do stavu zapnuto, resp. va£ka práv¥ p°e²la do stavu vypnuto, a drºí
svou hodnotu pouze v pr·b¥hu jednoho cyklu sekvenciálu.
Ovládací rozhraní
Jak jiº bylo °e£eno, k apigrafovému programu je také moºno (a vhodno) vytvo°it uºivatelské
ovládací rozhraní. To lze vyuºít nap°. pro zobrazení d·leºitých aktuálních informací o lince,
informací o senzorech, o pr·b¥hu m¥°ení, r·zných statistických informací £i graf·, ale i pro
interakci uºivatele s programem, tzn. pro zadání výchozích dat, jako jsou r·zné limity pro
m¥°ení, nastavení a vyb¥r varianty výrobku, nastavení poºadovaného po£tu vyrobených kus·,
£i pro umoºn¥ní manuálního provozu.
Ovládací rozhraní mít bu¤ graﬁckou, nebo textovou podobu (klasické DOS rozli²ení 80x25
znak·). Textové rozhraní je dnes, zdá se, spí²e p°eºitek z dob, kdy graﬁka na po£íta£ích ne-
byla je²t¥ velmi roz²í°ená a k jeho pouºití v p°ípad¥ moºnosti pouºít graﬁckou verzi v¥t²inou
nejsou valné d·vody. Vytvo°ení graﬁcké verze je navíc relativn¥ jednoduché, Apigraf dává k
dispozici vlastní prost°edí, v kterém je moºno p°ímo na obrazovku pomocí my²i rozmístit
jednotlivé prvky jako tla£ítka, texty a ilustrace, prom¥nná textová pole, progress-bary, pro-
st°edí pro grafy atd... Podobn¥ jednoduché je i nastavení jejich parametr·, kdy se dvojitým
klinutím na prvek vyvolá okno vlastností, kde je moºné nastavit v²echny pot°ebné para-
metry objektu, v£etn¥ maker, která se mají spustit p°i ur£ité interakci uºivatele s prvkem
(stla£ení/uvoln¥ní tla£ítka...). Makra pak mohou odkazovat na sloºit¥j²í funkce deﬁnované v
samostatných souborech. Lze tak potom velmi efektivn¥ zasahovat do b¥hu programu.
4.3.2 LANtastic Server
Pro komunikaci s jinými PC p°es ethernet je v PC linky nainstalován LANtastic Server V8.00.
Ten je spou²t¥n p°i startu systému p°es soubor AUTOEXEC.BAT a b¥ºí stále na pozadí.
Umoº¬uje tak p°es sí´ový kabel a LANtastic Client na druhém po£íta£i stálý p°ístup na oba
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disky po£íta£e linky s právy pro £tení i zápis, kdy na klientském po£íta£i je moºno disk PC
linky p°ipojit jako nový virtuální disk. Toto je výhodné pro úpravy PLC programu, kdy
je moºno p°ipravit si zdrojové soubory na jiném po£íta£i a poté je pouze na linku nahrát a
program zkompilovat, p°ípadn¥ je moºné p°i odla¤ování editovat p°ímo soubory na PC linky.
Díky tomu, ºe LANtastic b¥ºí na po£íta£i po°ád, lze jej vyuºít i pro p°enos dat mezi linkou
a jiným PC p°i výrob¥. P°i tom je v²ak t°eba dávat pozor, protoºe LANtastic p°i p°enosu
dat spot°ebovává pom¥rn¥ velkou £ást systémových zdroj·. P°i £tení v¥t²ího mnoºství dat se
tak m·ºe stát, ºe nebude dostatek zdroj· pro dostate£n¥ rychlý b¥h programu linky! Proto je
t°eba za provozu linky p°ená²et pouze malá mnoºství dat a to, pokud moºno, ne p°íli² £asto.
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Kapitola 5
Návrh °e²ení
Jak jiº bylo napsáno vý²e, úkolem bylo zajistit zaznamenávání a zpracování m¥°ených hodnot
na sloºené sou£ástce load limiteru. Zám¥rem bylo v²e ud¥lat tak, aby program °ídící linky
m¥°ené hodnoty pouze jednodu²e zaznamenával a v²echny ostatní operace (trvalé uloºení
hodnot do databáze, jejich zobrazení, statistické výpo£ty atd.) byly provád¥ny zvlá²´ na
druhém po£íta£i, zejména kv·li co nejmen²ímu p°ídavnému zatíºení PC linky a kv·li co
nejmen²ím zásah·m do °ídícího programu. Dále bylo také t°eba odd¥lovat od sebe data z
r·zných sérií.
5.1 Pascal unit
Po d·kladném nastudování apigrafového kódu bylo zji²t¥no, ºe m¥°ené hodnoty se v n¥m
vyskytují ve vnit°ních prom¥nných a jsou vyuºívány pro vy°azení kusu v p°ípad¥, ºe hodnota
je mimo meze. Proto zbývalo jen vytvo°it a zakomponovat do kódu vhodný pascalový modul,
který bude obstarávat zápis dat.
Modul byl pojmenován STATISTI a v následujících £ástech textu je popsán.
5.1.1 Struktura zapisovaných dat
V²echna m¥°ená data jsou zaznamená do sloºky /STATDATA, která se nachází v hlavní
sloºce programu.
V této sloºce se nachází n¥kolik soubor·:
 MAP.DAT - soubor o velikosti 0 b, vºdy p°ítomen, slouºí programu zpracovávájícím
data k ov¥°ení, zda funguje sí´ové spojení (program soubor vidí ⇒ spojení OK, nevidí
⇒ NOK)
 00000000.DAT, 00000001.DAT, 00000002.DAT, ... - datové soubory obsahující m¥°ená
data pro aktuální/poslední vyrobenou sérii. V prvním souboru (00000000.DAT) je první
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°ádek tvo°en hlavi£kou, obsahujícím informace o dané sérii, jako jsou limity pro m¥°ené
hodnoty, v budoucnu p°ípadn¥ název série a pod. V²echny dal²í °ádky jsou jiº tvo°eny
nam¥°enými hodnotami odd¥lenými mezerami, ve formátu:
[ ID kusu ] [ i n i c i a £ n í odpor ] [ zk ra tovac í odpor ] [ i s o l a £ n í odpor ] [
rok ] [ m¥síc ] [ den ] [ hodina ] [ minuta ] [ sekunda ]
, kdy kaºdý °ádek odpovídá jednomu zm¥°enému kusu.
V kaºdém jednom souboru jsou hodnoty pro 10 zm¥°ených kus·. Program na zpra-
cování dat si na£ítá data ze v²ech krom¥ posledního souboru (který je²t¥ nemusí být
dokon£en), a tím je zaji²t¥no, ºe p°i p°ípadném pádu systému (a obnov¥ ze záloºního
obrazu disku) bude ztraceno maximáln¥ 10 posledních hodnot.
Krom¥ toho jsou v prvním souboru (00000000.DAT) na prvním °ádku vºdy zapsány
mezní hodnoty pro m¥°ení, ve formátu:
[ i n i c i a £ n í odpor min ] [ i n i c i a £ n í odpor max ] [ zk ra tovac í odpor min ]
[ zk ra tovac í odpor max ] [ i s o l a £ n í odpor min ]
 LINEMPTY.DAT - pokud je výroba série dokon£ena, vytvo°í se ve sloºce je²t¥ tento
soubor, který zna£í, ºe linka je uº prázdná a do za£átku dal²í série uº nebudou m¥°eny
dal²í hodnoty. Je to signál pro program zpracovávající data, ºe si m·ºe vzít data i z
posledního souboru v £íselné °ad¥.
P°i za£átku nové série se vºdy v²echny soubory, krom¥ MAP.DAT, vymaºou. V sérii je b¥ºn¥
vyráb¥no ca. 15000 kus·, takºe se nem·ºe stát, ºe by £íslování p°eteklo.
Zmizení souboru LINEMPTY.DAT je i jednozna£ný signál o za£átku nové série pro zpra-
covávající program.
5.1.2 asové rozvrºení zápisu
Protoºe jsou odpory m¥°eny na r·zných stanicích (konkrétn¥ na st. 17 a 18), tudíº nejsou
v²echny k dispozici v jednom okamºiku, ale zatímco je m¥°ena první hodnota jednoho kusu, je
sou£asn¥ dom¥°ována poslední hodnota pro jiný, není moºné jejich hodnoty psát do souboru
bezprost°edn¥ po m¥°ení. Místo toho je t°eba je ukládat do mezipam¥ti a aº jsou pro daný
kus zm¥°eny v²echny, teprve je zapsat.
Pro do£asné uloºení hodnot bezprost°edn¥ po zm¥°ení je pouºita funkce PLC_WriteInfoPartInt,
která je sou£ástí programu linky. Pouºití funkce je následující:
PLC_WriteInfoPartInt(£íslo_stanice , index_hodnoty , hodnota)
pri£emº £íslo_stanice je £íslo stanice, na které se sou£ástka práv¥ nachází a index hodnoty
je index, rozli²ující r·zné ukládáné hodnoty.
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To je výhodné, protoºe program sám posouvá m¥°ené hodnoty mezi jednotlivými stani-
cemi, takºe pro vyvolání ur£ité hodnoty pro kus, který se práv¥ nachází na ur£ité stanici pak
sta£í:
PLC_ReadInfoPartInt(£íslo_stanice , index_hodnoty)
Kód pro uloºení jedné práv¥ zm¥°ené hodnoty odporu pak v programu vypadá následovn¥:
UpJ [1709] & L_ON17_1
R_17_Measure_Keithley = 999999
R_17_Measure_Keithley = Trunc(Kei2410cGetMeasurePAS (1,'3')
*1000)
do PLC_WriteInfoPartInt (17,2, R_17_Measure_Keithley)
tedy pokud oto£ení hlavní h°ídele p°e²lo do pozice, kdy by m¥lo být dom¥°eno (UpJ[1709]),
a stanice 17 má být aktivní (L_ON17_1), získej zm¥°enou hodnotu a zapi² ji k dat·m dané
sou£ásti.
V²echny 3 hodnoty jsou pak posbírány do buﬀeru hodnot na stanici 20, pomocí funkce
modulu Statisti Stat_CollectData:
UpJ [2002] & \PLC_V1 (20)
do Stat_CollectData(PLC_ReadInfoPartInt (20,2),
PLC_ReadInfoPartInt (20,3),PLC_ReadInfoPartInt (20,4)
Omezením komplikujícím funkci modulu je fakt, ºe v Apigrafu nelze vyuºívat funkce pro
práci se soubory p°ímo v kódu sekvenciálu. Je to z d·vodu £asové náro£nosti t¥chto proces·.
Sekvenciál je t°eba zopakovat mnohonásobn¥ za sekundu, proto si nem·ºeme dovolit jakákoliv
zbyte£ná zdrºení. Na²t¥stí disponuje Apigraf moºností, jak se sekvenciálu vyhnout. Tou je
speciální seznam funkcí ListeAttenteEvenement, jehoº funkce jsou spou²t¥ny vºdy, kdyº je
dostatek volných systémových prost°edk·. Sta£í tedy vytvo°it funkci, která bude obstarávat
zápis na disk a tu pak vloºit do tohoto seznamu pomocí p°íkazu k tomu ur£enému:
ListeAttenteEvenement.Insert(@Stat_WriteData)
Dále jsou v kódu ur£eny akce, které se mají vykonat p°i za£átku a p°i konci série:
DFM(PLC_ReadFillingCycle)
do Stat_NewBatch
do Stat_SetLimits(R_17_VAL_MIN ,R_17_VAL_MAX ,R_18_SC_MIN ,
R_18_SC_MAX , R_18_INSU_MIN)
UpJ [2102] & PLC_PCell ^. DataMachine.WithEmptying &
(NbFixtEmptyFull -PLC_PCell ^. DataMachine.CountEmptying -1= NbStationCell)
do Stat_LineEmpty
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, tedy pokud za£ne plnící cyklus zavolej funkci pro smazání £íslovaných soubor· a LI-
NEMPTY.DAT a uloº limity m¥°ení pro danou sérii. Pokud b¥ºí vyprazd¬ovací cyklus
a poslední paletka s kusem uº opustila linku, zavolej funkci pro vytvo°ení souboru LI-
NEMPTY.DAT.
Princip celého procesu sb¥ru a zápisu dat je tedy mírn¥ sloºit¥j²í, neº by si £lov¥k p°i
prvním zamy²lení p°edstavil a je znázorn¥n diagramem na Obrázku 5.1.
Obrázek 5.1: Sb¥r m¥°ených dat a jejich zápis na disk
5.1.3 Zdrojový kód modulu
Celý zdrojový kód modulu je dostupný v p°ílohách. Zde je popsán princip jeho funkce.
Modul pouºívá unity DOS a FileUtils - pro práci se soubory, Objects - pro umoºn¥ní
objektového programování a DecGloba a ProcGlob - pro moºnost pouºití seznamu ListAt-
tenteEvenement.
Je zde nadeﬁnován vlastní datový typ (record) nazvaný PartMeasures. Ten obsahuje pro-
m¥nné typu integer pro v²echny informace, které je t°eba o m¥°ených hodnotách na sou£ástce
uchovat - inicia£ní, zkratovací a isola£ní odpor a £as uloºení hodnot.
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Dále jsou vytvo°eny tyto prom¥nné:
 NoMeasInBuﬀer - po£et m¥°ení uloºených v MeasuresBuﬀer
 NoMeasWritten - po£et m¥°ení zapsaných na disk od za£átku série
 MeasuresBuﬀer - pole záznam· PartMeasures pro do£asné uloºení hodnot p°ed zápisem
na disk
 Measure_17_Min, Measure_17_Max, .... - meze pro m¥°ené hodnoty
 Flag_RunNewBatch, Flag_RunLineEmpty - náv¥stí pro spou²t¥ní procedur Stat_RunNewBatch
a Stat_RunLineEmpty
Procedury a funkce modulu jsou popsány v dal²ím textu.
Procedura Stat_SetLimits
procedure Stat_SetLimits (meas_17_min ,meas_17_max ,meas_18_1_min ,
meas_18_1_max ,meas_18_2_min : l ong i n t ) ;
Tato procedura nastaví do prom¥ných Measure_17_Min, Measure_17_Max... p°íslu²né
hodnoty mezí pro m¥°ení pro aktuální sérii.
Procedura Stat_CollectData
procedure Stat_CollectData (meas_17 ,meas_18_1 ,meas_18_2 : l ong i n t ) ;
Tato procedura p°idá do MeasuresBuﬀer zadané nam¥°ené hodnoty a p°idá k nim sou-
£asný £asový údaj.
Je volána pro kaºdou paletku na stanici 20 a nam¥°ené hodnoty jsou do ní na£teny pomocí
p°íkazu PLC_ReadInfoPartInt.
Procedura Stat_WriteData
Tato procedura zapí²e v²echny hodnoty z MeasuresBuﬀer do textového souboru. Pokud je²t¥
nebyly zapsány ºádné hodnoty, zapí²e na za£átek datového souboru hlavi£ku, obsahující meze
m¥°ených hodnot.
P°i zápisu hodnot pro kaºdý kus se zvý²í hodnota NoMeasWritten o 1. P°i kaºdé desáté
hodnot¥ se zvý²í £íslo souboru o 1, aby byly v kaºdém souboru hodnoty pro 10 kus·.
Pro zápis do souboru jsou pouºity standardní pascalové funkce assign, append, reset,
write, writeln a close [5].
Procedura je spou²t¥na vºdy, kdyº je dostatek volných systémových prost°edk·, coº je
zaji²t¥no p°íkazem
ListeAttenteEvenement . I n s e r t (@Stat_WriteData ) ;
na konci modulu.
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Procedura Stat_RunNewBatch
Tato procedura smaºe v²echny datové soubory (0000000.DAT, 00000001.DAT, ...), smaºe
soubor LINEMPTY.DAT a nastaví NoMeasWritten na 0.
Protoºe pracuje se soubory, nem·ºe být volána p°ímo ze sekvencíálu a musí být umíst¥na
v seznamu ListeAttenteEvenement. Je tedy spou²t¥na vºdy p°i dostatku systémových pro-
st°edk· a na za£átku jejího kódu je umíst¥na podmínka, která zajistí spu²t¥ní zbytku kódu
jen p°i kladné hodnot¥ náv¥stí Flag_RunNewBatch.
Pokud tedy cheme aby tato procedura prob¥hla, zavoláme jinou proceduru, která nastaví
náv¥stí.
Procedura Stat_NewBatch
Tato procedura nastaví náv¥stí pro spu²t¥ní procedury Stat_RunNewBatch.
Je volána na za£átku sekvenciálu p°i zji²t¥ní za£átku nové série.
Procedura Stat_RunLineEmpty
Tato procedura vytvo°í soubor LINEMPTY.DAT.
Existence souboru LINEMPTY.DAT sd¥luje programu na vyhodnocení dat, ºe m·ºe vzít
data i z posledního £íslovaného souboru.
Její spou²t¥ní je za°ízeno stejným zp·sobem jako u procedury Stat_RunNewBatch po-
mocí náv¥stí Flag_RunLineEmpty.
Procedura Stat_LineEmpty
Tato procedura nastaví Flag_RunLineEmpty na kladnou hodnotu.
Je volána po té, co je linka vyprázdn¥na.
Iniciace
P°i pouºití modulu v programu jsou na za£átku nastaveny hodnoty NoMeasInBuﬀer a No-
MeasWritten na 0, Flag_RunNewBatch a Flag_RunLineEmpty na false a pomocí kódu
ListeAttenteEvenement . I n s e r t (@Stat_WriteData ) ;
ListeAttenteEvenement . I n s e r t (@Stat_RunNewBatch ) ;
ListeAttenteEvenement . I n s e r t (@Stat_RunLineEmpty ) ;
jsou p°idány p°íslu²né funkce do seznamu funkcí spou²t¥ných p°i dostatku prost°edk·.
31
5.2 Aplikace pro zpracování nam¥°ených hodnot
Poºadavky na aplikaci na zpracování dat byly následující: program by m¥l automaticky £íst,
parsovat a ukládat data zapsaná linkou do jiného, trvalého úloºi²t¥. V programu by m¥ly
být pro kaºdou sérii a kaºdou m¥°enou veli£inu zobrazeny grafy pr·b¥hu m¥°ených hodnot a
vypo£teny tyto základní údaje: po£et OK kus·, po£et NOK kus·, podíl NOK kus· v sérii,
pr·m¥rná hodnota z OK kus·, maximum z OK kus·, minumum z OK kus·. Dále by m¥lo
být moºné zobrazit zp¥tn¥ libovolnou sérii a m¥ly by jít zobrazit data pro jednotlivé kusy
produkt·.
Adepty na programovací jazyk pro vytvo°ení programu byli Python a Java. Byl zvolen
Python pro svou jednoduchou syntaxi, dostatek vyuºitelných modul·, pro danou aplikaci
posta£ující rychlost a multiplatformnost.
5.2.1 Stru£ná charakteristika jazyka Python
Python je multiplatformní interpretovaný vysokoúrov¬ový jazyk. Jeho design klade d·raz na
jednoduchost a £itelnost kódu. Je trochu podobný Perlu, £áste£n¥ i Jav¥, a p°esto, ºe není
zcela objektov¥ orientovaný, má hlubokou podporu pro objektové programování. V základním
balíku obsahuje ²irokou ²kálu roz²i°ujících modul·, tyto jdou roz²í°it je²t¥ dal²ími voln¥
staºitelnými balí£ky, p°ípadn¥ je moºné napojit i moduly napsané v C, C++, Jav¥ nebo
.NET.
Charakteristickou specialitou Pythonu je pouºití odsazení pro odd¥lení blok· kódu (místo
nap°. sloºených závorek v C nebo php...), viz následující p°íklad:
if babka_jablka.count ()==4:
print 'Babka m¥la 4 jablka.'
babka_jablka.dejDedkovi (1)
To doslova nutí k psaní kodu, který je jednotn¥ formátovaný a tedy dob°e £itelný. Velikost
odsazení musí být samoz°ejm¥ v celém programu jednotná.
Krom¥ toho disponuje Python silnými nástroji pro hlá²ení chyb. Pokud p°i b¥hu pro-
gramu nastane chyba, je vºdy (pokud nejsou chyby ru£n¥ uml£eny) do terminálu vypsán
tzv. traceback, v kterém je moºno dohledat nejen °ádek p°íkazu, p°i kterém chyba nastala,
a typ chyby, ale i výpis v²ech objekt·, p°es které do²lo k volání daného p°íkazu. To je velmi
praktické, protoºe to výrazn¥ zrychluje a zjednodu²uje práci p°i odla¤ování.
V sou£asné dob¥ existují vedle sebe dv¥ stabilní verze Pythonu - 2.7.1 a 3.2. Mírn¥ se li²í
syntaxí a svými schopnostmi. Vývoj verze 2 je jiº ukon£en a nebude pokra£ovat a v²echno
sou£asné vývojové úsilí je soust°ed¥no na verzi 3. P°estoºe moºnosti verze 3 jsou pravd¥-
podobn¥ o n¥co ²ir²í neº verze 2 a Python 3 má p°ed sebou perspektivní budoucnost, pro
vytvo°ení aplikace v této BP byla zvolena verze 2.7.1 z d·vodu maximální stability, rozsáhlej²í
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a dostupn¥j²í dokumentace a dosta£ujícího výkonu.
5.2.2 Graﬁcké uºivatelské rozhraní (GUI)
Návrh graﬁckého rozhraní vycházel z velké £ásti z poºadavk· ﬁrmy. Na hlavní obrazovce
programu by tedy m¥ly být pro v²echny t°i m¥°ené hodnoty zobrazeny grafy s vyzna£enými
mezemi, vedle nichº by se m¥ly nacházet vypo£tené statistické hodnoty. M¥la by zde být
moºnost zobrazit kompletní data pro v²echny m¥°ené kusy a také moºnost zm¥nit zobrazenou
sérii. Také by m¥lo být vºdy zobrazeno, zda je v po°ádku sí´ové p°ipojení.
Dle t¥chto poºadavk· bylo nav°ºeno GUI, které je zobrazené na obrázku 5.2.
Obrázek 5.2: Hlavní obrazovka programu na vyhodnocování
Jak je vid¥t, základní obrazovka je velmi stru£ná a p°ehledná a p°i prvním pohledu dává
dobrou p°edstavu o pr·b¥hu hodnot v dané sérii. Technik kvality tak m·ºe velmi rychle
usoudit, zde je v²echno v po°ádku, nebo zda se nap°íklad jeden z odpor· pohybuje p°íli²
blízko n¥které z mezí a zmetkovitost je vyvolána tím, ºe ob£as n¥které hodnoty p°esko£í aº
kousek za mez. V takovém p°ípad¥ m·ºe pak u£init opat°ení, která budou mít za d·sledek
posunutí v²ech hodnot více ke st°edu dovoleného intervalu, £ímº i zmen²í zmetkovitost.
33
Pro p°ípad pot°eby dohledání hodnot konkrétních vyrobených kus· je zde karta Data,
v které je zobrazen výpis v²ech nam¥°ených hodnot v dané sérii. Zde je pro kaºdý kus na
°ádku zobrazeno datum a £as záznamu m¥°ení, m¥°ené hodnoty s p°íslu²nými mezemi, zda
je daná hodnota v mezích a - v posledním sloupci - zda jsou v²echny hodnoty v mezích (kus
je OK). Pokud kus není OK, je °ádek zvýrazn¥n £erven¥ pro jednodu²²í vyhledávání.
V sou£asné dob¥ se vyrobené kusy laserov¥ popisují pouze £íslem série. Pokud bude v
budoucnu zprovozn¥no popisovaní kus· i po°adovým £íslem, p°ibude do tabulky hodnot je²t¥
toto £íslo. Kaºdý vyrobený kus bude pak zp¥tn¥ dohledatelný a bude moºno ur£it, s jakými
hodnotami odpor· byl vyroben.
Obrázek 5.3: Zobrazení podrobných dat
Tla£ítko Select Batch slouºí pro výb¥r jednotlivých sérií. Po kliknutí na n¥j se zobrazí
okno s výpisem v²ech sérií uloºených v databázi, v£etn¥ statistických hodnot vypo£tených u
uº ukon£ených sérií. Série, která se práv¥ vyrábí, je ozna£ena jako 'LIVE' na za£átku svého
°ádku. Po vybrání p°íslu²né a potvrzení jsou z databáze na£teny v²echny m¥°ené hodnoty, v
p°ípad¥ nutnosti vypo£teny statistiky, jsou vykresleny grafy a je vytvo°en seznam hodnot v
kart¥ Data.
Pro vytvo°ení GUI byl pouºit balí£ek wxPython, coº je Pythonovská odnoº C++ knihovny
t°íd wxWidgets, která umoº¬uje vytvá°et graﬁcká rozhraní aplikací pro v¥t²inu hlavních dnes
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Obrázek 5.4: Okno výb¥ru série
pouºívaných opera£ních systém· (Windows, Mac OS X, Linux, OS/2 a dal²í). V p°ípad¥
pot°eby tedy bude moºné po krátkém odlad¥ní vytvo°enou aplikaci spustit i na PC s OS
Linux (£ímº se m·ºe u²et°it za licenci).
Pro wxPython existuje velice ²ikovný nástroj wxFormBuilder, coº je aplikace dostupná
pro Windows, Mac OS X a Linux, která umoº¬uje rychlé vytvo°ení GUI pomocí svého graﬁc-
kého rozhraní tak, ºe lze jednotlivé prvky vytvá°eného okna p°ímo umístit do stromu objekt·,
p°ímo nastavit jejich parametry, a výslednou podobu je moºné hned vid¥t. Z takto vytvo°e-
ného návrhu je pak moºné p°ímo vygenerovat pythonový soubor obsahující p°íslu²nou t°ídu
s pot°ebnými objekty, kterou sta£í importovat do programu a vyuºít.
Tento nástroj byl p°i tvorb¥ aplikace vyuºit pro vytvo°ení základního rozloºení prvk· v
oknech. Z vygenerované t°ídy byla pak vytvo°ena t°ída odvozená, v které byly dodeﬁnovány
funkce pro jednotlívá tla£ítka pouºitá p°i výb¥ru série a dodeﬁnovány spojení mezi událostmi
t¥chto tla£ítek a funkcemi.
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Obrázek 5.5: prost°edí wxFormBuilderu
5.2.3 Princip funkce programu
V programu b¥ºí po spu²t¥ní sumultánn¥ n¥kolik proces·. Prvním jsou procesy v rámci
data_acquisition_thread, které sledují soubory ve sloºce STATDATA na po£íta£i linky a
stará se o jejich ukládání do databáze. Dal²ím je dataRefreshThread, který je spu²t¥n v
p°ípad¥, ºe jsou v GUI zobrazeny ºivá data, tj. data pro aktuáln¥ vyráb¥nou sérii, a který
zabezpe£uje obnovování v²ech aktuáln¥ zobrazených graf· a hodnot. T°etím procesem je
hlavní v¥tev programu, která zprost°edkovává vytvo°ení p°ipojení k databázi, spu²t¥ní GUI
a moºnost jeho ovládání.
5.2.4 MySQL databáze
Pro ﬁnální úloºi²t¥ dat bylo vybíráno mezi t¥mito alternativami:
 zápis do textových soubor· (vlastní formát / CSV / XML)
 vyuºití databáze (MySQL, PostgreSQL, Oracle, Microsoft SQL Server...)
Zápis do soubor· se nejevil jako praktický, z d·vodu omezené moºnosti manipulace s daty a
malé p°ehlednosti. Proto bylo zvoleno ukládání dat do databáze, p°i£emº vyhrála MySQL,
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Obrázek 5.6: Základní struktura programu
z d·vodu dosta£ující funkcionality, velké roz²í°enosti (jednodu²²í hledání °e²ení p°ípadných
problém·...) a dostupnosti bezplatné verze.
Strukturu navrºené databáze tvo°í tyto tabulky:
Tabulka batches
Tato tabulka obsahuje základní informace o jednotlivých vyrobených sériích. Je tvo°ena ná-
sledujícími sloupcemi:
 id - ID °ádku, primární klí£
 name - název série (p°ipraveno pro dal²í roz²í°ení programu, kdy bude moºné p°ímo
v programu linky zadávat název série. Nyní se zadává pouze do po£íta£e laserového
popisova£e)
 timestamp - £ásová známka unixového typu, £as kdy byla série zapo£ata
 live - boolean hodnota, ozna£uje zda je²t¥ probíhá výroba dané série (pokud ano, jsou
v programu opakovan¥ obnovávana zobrazení graf· a hodnot)
 meas_17_min, meas_17_max, meas_18_1_min, meas_18_1_max, meas_18_2_min
- hodnoty mezí pro jednotlivá m¥°ení
Nová série je do tabulky p°idána vºdy, kdyº je detekována zkrze data v souborech zapsaných
linkou. P°itom jsou vºdy zrovna z prvního souboru na£teny a uloºeny (00000000.DAT) mezní
hodnoty pro m¥°ení.
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Tabulka batchesOverview
Tabulka slouºí pro uloºení vypo£tených statistických ukazatel· pro jiº hotové série, aby ne-
musely být znovu po£ítány p°i kaºdém poºadavku o zobrazení dané série a mohly být rychleji
zobrazeny.
Tabulka obsahuje následující sloupce:
 id - ID °ádku, primární klí£
 batch - ID série, ke které hodnoty pat°í
 measName - název m¥°ené hodnoty, ke které hodnoty pat°í (m·ºe být 'meas_17',
'meas_18_1', nebo 'meas_18_2')
 countOK - po£et OK kus· v rámci dané m¥°ené hodnoty
 counNOK - po£et NOK kus· v rámci dané m¥°ené hodnoty
 percentNOK - podíl zmetk· z celkového po£tu kus· v rámci dané m¥°ené hodnoty
 OKAverage - pr·m¥r z OK hodnot
 OKMin - minimum z OK hodnot
 OKMax - maximum z OK hodnot
Data jsou do tabulky zapsána vºdy hned po detekování ukon£ení série, aby p°í²t¥ jiº nemusela
být po£ítána.
Tabulka measurements
Do této tabulky jsou ukládány zm¥°ené hodnoty pro jednotlivé vyrobené kusy. Tabulku tvo°í
tyto sloupce:
 id - ID °ádku, primární klí£
 batch - ID série, ke které daný kus p°íslu²í
 timestamp - £ásová známka unixového typu, £as, kdy byly m¥°ené hodnoty pro daný
kus uloºeny do souboru
 meas_17 - hodnota inicia£ního odporu
 meas_18_1 - hodnota zkratovacího odporu
 meas_18_2 - hodnota isola£ního odporu
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Na tabulce jsou krom¥ primárního klí£e vytvo°eny indexy na sloupcích batches a timestamp,
protoºe bude £asto pouºíváno vyhledávání podle t¥chto sloupc·.
Navíc v rámci jedné série m·ºe být b¥ºn¥ vyrobeno aº 15000 kus·, coº odpovídá 15000
°ádk·m v tabulce measurements. Pokud by na sloupci batch nebyl vytvo°en index a bylo
podle n¥j vyhledáváno v rámci °ádov¥ sto tisíc a více °ádk· (musíme zapo£ítat i data z
ostatních vyrobených sérií), musel by po£íta£ projít v²echny tyto °ádky jeden po druhém,
coº uº by znamenalo velmi zna£né zpomalení [8].
5.2.5 Threading
B¥h n¥kolika simultánních proces· je - jak jiº bylo nazna£eno - zaji²t¥n pomocí tzv. vláken
(anglicky threads). Tyto python nativn¥ podporuje svým standardním modulem threading.
Odvození vlastních (uºivatelských) t°íd z t°ídy Thread tohoto modulu umoº¬uje nadeﬁnování
operací, které se mají spustit p°i iniciaci threadu, p°i jeho spu²t¥ní a také je zde moºné
dodeﬁnovat náv¥stí pro zastavení threadu.
Nové vlákno pak m·ºe být v programu iniciováno p°íkazem podobným tomuto:
thread = my_thread_class ()
a spu²t¥no takto:
thread.start()
Po jeho spu²t¥ní za£nou procesy vlákna probíhat ve vlastní (nové) v¥tvi programu, p°i-
£emº hlavní v¥tev pokra£uje sou£asn¥ dál dal²ími p°íkazy.
V n¥kterých situacích je v²ak pot°eba zajistit, aby jednotlivá vlákna sou£asn¥ NEprobí-
hala, nýbrº aby jedno vlákno po£kalo na dokon£ení £innosti jiného aº poté pokra£ovalo. Toto
je moºno zajistit na n¥kolika r·zných úrovních sloºitosti, z nichº nejjednodu²²í je nástroj
jménem threading locks.
Threading lock se m·ºe nacházet ve dvou stavech - uzam£ený (locked), nebo odem£ený
(unlocked). Vytvo°en je v odem£eném stavu. Má dv¥ základní metody - acquire() (osvojit)
a release() (uvolnit). Pokud je lock odem£ený, acquire() zm¥ní jeho stav na uzam£ený a vrátí
se. Pokud je uzam£ený, pr·b¥h funkce acquire() se zablokuje aº do té doby, neº je stav locku
uvoln¥n zavoláním funkce release() z jiného vlákna.[9]
Toto je v programu vyuºito pro p°istupování k databází, kdy je mezi dv¥ma thready
sdíleno jedno p°ipojení. Je logické, ºe jedno p°ipojení nem·ºe být vyuºíváno více procesy
sou£asn¥, proto je t°eba ohlídat, aby bylo vºdy pouºíváno maximáln¥ jedním. Práv¥ pro tuto
moºnost jsou threading locks ideálním °e²ením.
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5.2.6 Modul data_acq
Modul data_acq (deﬁnován v souboru data_acq.py) se stará o na£ítání informací zprost°ed-
kovaných linkou textovými soubory (00000000.DAT, 00000001.DAT, LINEMPTY.DAT) a
jejich ukládání do databáze.
Princip funkce modulu je znázorn¥n v diagramu na obrázku 5.7.
Obrázek 5.7: Princip funkce t°ídy data_acquisition_thread
V modulu jsou pouºity tyto hlavní prom¥nné:
 ﬁle_nr - £íslo £teného datového souboru (0 odpovídá 00000000.DAT, 1 odpovídá 00000001.DAT,
atd...)
 acquire_ﬁnished - prom¥nná typu boolean, má hodnotu 1, pokud jiº byla na£tena
v²echny data v rámci práv¥ na£ítané série
 current_batch_id - ID °ádku práv¥ na£ítané série v databázi v tabulce batches
Pouºití t¥chto prom¥nných je znázorn¥no v diagramu.
Jak je vid¥t v diagramu, celý proces b¥ºí v cyklech a vºdy zji²´uje dostupnost zatím
nezapsaných dat pro danou sérii, a v²echny, aº na poslední soubor - do toho by se mohlo
je²t¥ zapisovat, na£te a uloºí do databáze. Pokud zjistí p°ítomnost souboru LINEMPTY.DAT
(linka je vyprázn¥ná), vezme data i z posledního souboru a nastaví hodnotu acquire_ﬁnished
(v²echny hodnoty pro danou sérii byly uº uloºeny) na 1.
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Pokud acquire_ﬁnished==1 a soubor LINEMPTY.DAT zmizí, znamená to, ºe za£ala
nová série, program tedy vytvo°í nový záznam v databázi v tabulce batches, jeho ID uloºí do
prom¥nné current_batch_id a vyresetuje hodnoty prom¥nných ﬁle_nr a acquire_ﬁnished.
Celá tato funk£nost se skrývá v modulu ve t°íd¥ data_acquisition_thread, která je od-
vozena z pythonové t°ídy threading.Thread() a spu²t¥na je tedy v hlavním programu tímto
kódem:
import data_acq
(...)
data_acq.lock=lock
acq = data_acq.data_acquisition_thread(connection)
acq.start ()
, p°i£emº lock je instance objektu threading.Lock() a connection je instance MySQL
p°ipojení, které jsou ob¥ jiº d°íve vytvo°ené.
Aby se zabránilo p°istupování ke p°ipojení z více vláken sou£asn¥, je kaºdé vyuºítí p°i-
pojení v modulu zaji²t¥no threading lockem (stru£n¥ popsáno v p°edchozí kapitole), jehoº
instance je p°edána p°íkazem
data_acq.lock=lock
. Kód vyuºívající p°ipojení k MySQL pak v modulu vypadá podobn¥, jako tento:
lock.acquire ()
cursor=self.connection.cursor(MySQLdb.cursors.DictCursor)
cursor.execute('select * from batches order by live desc , timestamp
desc limit 1')
row=cursor.fetchone ()
lock.release ()
5.2.7 Modul interface
Modul interface se stará o vytvo°ení instancí v²ech objekt· pot°ebných pro graﬁcké rozhraní,
dále o na£tení dat práv¥ zvolené série, vypo£tení hodnot v²ech zobrazovaných ukazatel· a
jejich zobrazení spole£n¥ s vykreslením graf· a - v p°ípad¥ zobrazení práv¥ vyráb¥né série -
o kontrolování dostupnosti nových data a aktualizaci zobrazení.
Pro vytvo°ení graﬁckého rozhraní je vyuºit standardní balí£ek wx (respektive jeho verze
pro python wxPython [7]). T°ídy graﬁckého rozhraní jsou primárn¥ nadeﬁnovány v souboru
gui.py, který je byl automaticky vygenerován programem wxFormBuilder [11]. Tento sou-
bor je pak jako modul importován do souboru gui_my.py, kde jsou z jeho t°ídy vytvo°eny
t°ídy odvozené, u kterých jsou dodeﬁnovány pot°ebné vlastnosti (funkce n¥kterých tla£ítek,
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sloupce seznamu v kart¥ Data atd...). Tento soubor je pak jako modul importován do modulu
interface, kde jsou jeho t°ídy vyuºívány.
Obrázek 5.8: T°ídy modulu interface
Vlastními t°ídami deﬁnovámi v modulu jsou batchData, measData a dataRefreshThread
(viz obr. 5.8).
T°ída batchData je hlavní t°ídou modulu. Jsou v ní shromáºd¥na v²echna data pro aktu-
áln¥ zobrazenou sérii. Krom¥ inicializa£ní funkce obsahuje 3 dal²í funkce. Funkce changeBatch
slouºí pro zm¥nu zobrazené série. Funkce resetData slouºí pro nastavení prom¥nných do vý-
chozího stavu tak, aby mohla být kompletn¥ na£tena v²echna data z databáze. Pokud je
aktuáln¥ vybraná série je²t¥ vyráb¥na (live==true), vytvo°í funkce instanci objektu data-
RefreshThread, který opakovan¥ volá funkci refreshData. Pokud se jedná o jiº vyrobenou
sérii, pouze se jednou zavolá refreshData.
Funkce refreshData na£te z databáze data m¥°ení p°íslu²ící ke zvolené sérii a uloºí jejich
hodnoty do objekt· measData. Pokud se data obnovují pro jiº zobrazenou sérii (live==true),
nejsou na£ítána v²echna data pokaºdé znovu, ale jsou na£tena jenom ta, která za uplynulou
dobu p°ibyla. Po uloºení v²ech hodnot je u v²ech instancí objekt· measData zavolána funkce
refreshOverview, £ímº se obnoví zobrazení graf· a hodnot.
T°ída measData obsahuje data, která p°íslu²í k jednomu typu m¥°ené hodnoty (inicia£ní
odpor/zkratovací odpor/isola£ní odpor). Obsahuje vºdy seznam v²ech na£tených m¥°ených
hodnot (objekt values), seznam hodnot, které spadají do mezí pro m¥°ení (valuesOK), po£et
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OK hodnot (countOK) a hodnoty mezí pro m¥°ení (minValue, maxValue). Také obsahuje
instanci objektu mathplotlib.ﬁgure [10], která je pouºita pro vykreslování graf· hodnot.
Její funkce append je pouºita pro p°idání p°idání m¥°ené hodnoty.
Funkce refreshOverview umoº¬uje spo£ítat statistické ukazatele z práv¥ uloºených hodnot
a obnovit hodnoty t¥chto ukazatel· zobrazených v GUI programu a znovu vykreslit grafy.
Pokud je práv¥ zobrazovaná série ºivá a mají se p°epo£ítávat statistické hodnoty jen
kv·li n¥kolika málo novým hodnotám, nedává smysl p°epo£ítávat nap°. pr·m¥r, minimální
a maximální hodnotu z celého pole valuesOK, které m·ºe mít p°i konci série aº 15000 hod-
not. Proto je nap°íklad pr·m¥r valuesOK po£ítán pomocí váºených pr·m¥r·, kdy výsledná
hodnota je pr·m¥r z p·vodní hodnoty pr·m¥ru s váhou po£tu kus· v p·vodním poli a z
p°idávaných hodnot s váhami 1. Stejn¥ tak nemá smysl procházet celé pole pro znovunale-
zení nejmen²í a nejv¥t²í hodnoty, sta£í zjistit, zda n¥která z p°idávaných hodnot je men²í
(resp. v¥t²í) neº minimum (resp. maximum) nalezené v p·vodním poli a tuto pak ozna£it
za minumum (resp. maximum). Tím se obnovování zobrazení podstatn¥ urychlí - výpo£et
nové pr·m¥rné hodnoty klesne pod jednu sekundu oproti n¥kolika sekundám p°i op¥tovném
po£ítání z v²ech hodnot pole - a ztráta p°esnosti je p°itom zanedbatelná.
T°etí t°ídou modulu je dataRefreshThread, coº je objekt vytvo°ený p°edeﬁnováním stan-
dardní t°ídy threading.Thread. P°i jeho iniciaci je vytvo°eno vlákno, které po spu²t¥ní kaº-
dých 10 sekund volá funkci batchData.refreshData, £ímº se na£ítají nová data a aktualizuje
se zobrazení. Pokud ºivá série skon£í a je zapo£ata nová, p°epne automaticky zobrazení na
novou sérii tak, aby na obrazovce vºdy (pokud není zobrazena stará série) beºela aktuální
data.
5.2.8 Hlavní soubor programu - main.py
Hlavní soubor programu je jiº relativn¥ jednoduchý, protoºe pouze jednodu²e vyuºívá sloºitou
funkcionalitu skrytou ve vý²e popsaných modulech.
Na jeho za£átku jsou importovány pot°ebné moduly, jimiº jsou MySQLdb pro práci s
databází, threading pro práci s vlákny a data_acq a interface, které jsou popsány vý²e. Dále
je zde vytvo°eno p°ipojení k MySQL databázi a je vytvo°ena instance threading locku, která
je dále p°edána modul·m data_acq a interface. Stejn¥ tak je p°edána i instance p°ipojení k
databázi. Je iniciována instance t°ídy batchData v modulu interface, p°i£emº je vybráno zob-
razení dat nejnov¥j²í dostupné série. Následn¥ je zobrazeno hlavní okno graﬁckého rozhraní,
které je spu²t¥no funkcí MainLoop.
Poté co graﬁcké rozhraní obdrºí poºadavek na ukon£ení programu (je zav°eno hlavní okno
⇒ funkce MainLoop skon£í), je ukon£en thread data_acq (sb¥r dat ze soubor· na lince) a je
uzav°eno p°ipojení k databázi. Poté program skon£í.
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5.3 Propojení p°es ethernet p°es LANtastic
Jak jiº bylo nazna£eno d°íve, propojení mezi po£íta£em linky a po£íta£em, na kterém po-
b¥ºí program na vyhodnocení dat, je uskute£n¥no pomocí ethernet portu. Na lince b¥ºí OS
Microsoft DOS a na n¥m LANtastic server, proto je na vyhodnocovacím po£íta£i nainstalován
LANtastic Client, který umoº¬uje souborový systém linky p°ipojit jako virtuální disk.
Disk C linky je tedy na po£íta£i pro vyhodnocování p°ipojen jako virtuální disk E a dále
je k n¥mu p°istupováno jako k normální jednotce.
Obrázek 5.9: Ovládací prost°edí programu LANtastic
P°ipojení je nastaveno tak, aby se p°i kaºdém spu²t¥ní po£áta£e znovu obnovilo.
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Kapitola 6
Ov¥°ení v praxi
Navrºený systém byl v pr·b¥hu m¥síce kv¥tna ve ﬁrm¥ uveden do provozu a prozatím se
nevyskytly ºádné problémy s jeho provozem.
Nasazení upraveného programu linky a implementace pascalového modulu sice p°edchá-
zelo dlouhé odla¤ování, protoºe apigrafový program nebylo moºné vyzkou²et, ba ani zkompi-
lovat jinde neº p°ímo na PC linky (kv·li nutnosti pouºít hardwarový klí£), nicmén¥ to aspo¬
zaru£ilo, ºe byly úpravy programu implementovány kousek po kousku, a byly tedy v²echny
°ádn¥ odzkou²eny ve v²ech moºných situacích, které m·ºou p°i provozu nastat.
Program pro vyhodnocování byl sice p·vodn¥ testován jenom pomocí simula£ního pro-
gramu, který zastupoval software linky a zapisoval náhodná data do stejn¥ strukturovaného
systému soubor· jako modul statisti (kompletn¥ v£. souboru LINEMPTY.DAT), nicmén¥
jednodu²e navrºený systém zápisu dat umoºnil jeho dobré otestování i tímto zp·sobem a po
jeho nasazení do provozu fungoval tak, jak se p°edpokládalo.
Celkov¥ tedy hodnotím nasazení systému do praxe jako úsp¥²né.
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Kapitola 7
Záv¥r
Cíle bakalá°ské práce - sestavit základní problémy vým¥ny dat v automatizované výrob¥ a
popsat vybraný problémový p°ípad a doporu£it zp·sob °e²ení - byly spln¥ny.
Hlavním p°ínosem této práce pro ﬁrmu Indet Safety Systems, a. s. je, ºe nyní m·ºe
sledovat pr·b¥h m¥°ených hodnot v²ech vyráb¥ných kus· v rámci sérií a odhalit tak p°ípadné
p°í£iny zmetkovitosti. Pokud by se nap°. stalo, ºe se hodnota n¥kterého z odpor· pohybuje
v t¥sné blízkosti n¥které z mezí a zmetkovitost je dána p°esko£ením hodnoty aº za hodnotu
meze, m·ºe ﬁrma u£init opat°ení, aby hodnotu odpor· posunula více doprost°ed vymezeného
intervalu, £ímº zv¥t²í úsp¥²nost výroby.
Dal²ím p°ínosem pro ﬁrmu je také fakt, ºe byla zanalyzována a popsána jak funkce pro-
gramovacího jazyka Apigraf, tak i program· ﬁrmy Mikron v n¥m napsaných, které ve ﬁrm¥
°ídí velké mnoºství dal²ích velmi podobných linek. Firma tím získala jednak lep²í náhled na
princip jejich funkce, ale také potenciál k ur£íté samostatnosti, co se tý£e £asto pot°ebných
drobných úprav program·, které byly prozatím provád¥ny p°ibliºn¥ jednou za rok osobn¥
²výcarským technikem, coº bylo pro ﬁrmu sice pot°ebné, ale také pom¥rn¥ nákladné.
Moºnosti dal²ích vylep²ení
e²ení navrhnuté v této bakalá°ské práci lze pochopiteln¥ je²t¥ dále zdokonalit. Jedním z
dal²ích krok·, které by bylo dobré ud¥lat, je zprovozn¥ní sériové komunikace (RS-232 [6])
mezi PC linky a po£íta£em laserového popisova£e. Pak by bylo totiº moºné upravit program
linky tak, aby bylo £íslo série, které je v sou£asné dob¥ vºdy t°eba zadat ru£n¥ do PC
laserového popisova£e, zadáváno p°ímo do programu linky p°i zadávání poºadavku na novou
sérii. To by nejen mírn¥ zjednodu²ilo práci obsluze, ale bylo by výhodné i pro identiﬁkaci
zapisovaných dat, kdy v sou£asné dob¥ jsou jednotlivé série od sebe odli²itelné pouze £asem
za£átku výroby. Po této úprav¥ by se v²ak stalo rozli²ení zcela jednozna£ným, protoºe káºdá
sada dat by byla jednozna£n¥ identiﬁkována £íslem p°íslu²né série, coº by také zjednodu²ilo
orientaci p°i výb¥ru série p°i zobrazení star²ích dat.
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Pro tuto úpravu by sice bylo t°eba doplnit chyb¥jící driver ke komunikaci s laserem, je
v²ak moºné, ºe se jej poda°í získat z jiné podobné linky, kde je stejný typ jiº pouºit.
Dal²ím moºným zlep²ením je upravit program tak, aby jednotlivým vyrobeným kus·m
p°i°azoval identiﬁka£ní £ísla a údaj o tomto £ísle pak posílal do laserového popisova£e. Kaºdý
kus by tak mohl být jednozna£n¥ identiﬁkován, p°i£emº by bylo moºné tento údaj p°i°azovat
i k zapisovaným dat·m m¥°ení. Pak by bylo moºné dohledat p°esné zm¥°ené hodnoty libovol-
ného vyrobeného kusu, coº by mohlo poskytnout ur£itou výhodu p°i p°ípadných reklamacích.
Tuto moºnost by v²ak bylo t°eba ud¥lat vypínací, protoºe p°idání ID £ísla na load limiter
je zm¥nou oproti jeho p·vodnímu výkresu a tato zm¥na zatím nebyla dojednána se v²emi
zákazníky.
V²echny tyto p°edeslané úpravy jsou v plánu na uvedení do provozu v pr·b¥hu léta tohoto
roku a p°isp¥ly by jednak k jakési úplnosti °e²ení a také k dal²ímu, je²t¥ hlub²ímu pochopení
jazyka Apigraf a program· v n¥m napsaných.
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